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未来の放射線がん治療（BNCT)の実現を目指して 











ん治療法である。(図 1)しかし、この BNCT を実現させるためにはいくつかの問題がある。その⼀つ
に、治療効果のリアルタイム測定がある。通常の画像診断である X 線 CT や SPECT では、360 度の
計測データを取得し、画像を得る。しかし BNCT は治療であり、被写体である患者の周辺には放射


















がん細胞内で起こる 𝑩𝟏𝟎 と中性⼦の核反応 
𝑩𝟏𝟎 𝒏 → 𝜶 𝟏. 𝟒𝟕𝑴𝒆𝑽 𝑳𝒊 𝟎. 𝟖𝟒𝑴𝒆𝑽 𝜸 𝟎. 𝟒𝟕𝟖𝑴𝒆𝑽𝟕  
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2.1 BNCT-SPECT の原理 
 図 2 に BNCT-SPECT 装置の原理を⽰す。⿊い円が⼈体頭部で⾚⾊の円が腫瘍であり、予めホウ
素が蓄積されているものとする。ここに中性⼦を体外から照射すると、図 1 に⽰した核反応が起こ
り、先述したようにα線と Li 粒⼦で腫瘍を破壊する。この時、励起状態の Li から即発的に放出され
る 478keV のγ線を測定すれば、治療効果(核反応の起こった位置・強度)をリアルタイムで測定する
ことができる。 
 今、図 2 のように、検出器による測定値を Ai (Counts/sec(CPS)、i=1〜4)、478keV の線源強度を
Ni (γ線/秒)、x 軸⽅向の減衰率をR 、 y 軸⽅向の減衰率をR などとすると、以下のような連⽴⼀次
⽅程式を⽴てることができる。 
 A   R 𝑁  ＋ R 𝑁    
 A   R 𝑁  ＋ R 𝑁     
 A   R 𝑁  ＋ R 𝑁   
 A   R 𝑁  ＋ R 𝑁             (1) 
(1)式を解けば、原理的には、線源強度分布、つまり BNCT の効果 Niを知ることができる。 
 
2.2 実験⽅法 
 2.1 のやり⽅を実際に確かめるため、図 3 のような模擬実験を⾏った。レーザーカッターで厚さ 8
ｍｍのアクリル板を裁断し、⼈間の頭部を模擬したファントム(図 4 参照)を作成し、478keV を模擬
する 137Cs のγ線源を埋め込んで実験を⾏った。計測は、ファントムを左右に移動させて⾏った。測
定は x 軸及び y 軸の⼆画⾯で⾏い、軸の交換はファントム台を回転させることで実現した。ファン
トムより放出されるγ線は、鉛ブロックに開けたコリメータ孔を通り、シンチレーション検出器で
検出した。 














① ②  ③  
④ ⑤  ⑥  
⑦  ⑧  ⑨  
図 3：BNCT-SPECT 模擬実験装置 図 4：ファントム断⾯図 
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2.3 2×2 配列問題 
 まずγ線を図 5 のように配置し、実験を⾏った。この場合、計測結
果は x 軸上に 2 か所、y 軸上に 2 か所ピークがみられた。つまり、 線源
位置の可能性は①、③、⑦及び⑨の 4 か所であり、2×2 の正⽅形マ スに
凝縮して考えられる。測定値と減衰率から(1)の連⽴⽅程式を⽴てて 解く














2.4 3×3 配列問題 
 次にγ線を図 6 のように配置し、実験を⾏った。この場合、線源位置の






数学 A の授業で教わった条件付確率を⽤いて推定法を検討した。 
 その理論について、例を使って説明する。図 7 のように 3 か所に線源と検出器がある場合を考え
る。それぞれの検出器はコリメータで絞られ、例えば𝐴 には𝑁 と𝑁 から、⽰された数字の割合だけ減
衰して放射線が⼊射されると仮定する。この時連⽴⼀次⽅程式は、 
 
𝐴 230  0.3 𝑁  ＋ 1.0 𝑁  ＋0.0 𝑁    (2)  
𝐴 100  0.7 𝑁  ＋ 0.0 𝑁  ＋0.1 𝑁    (3) 
𝐴 270  0.0 𝑁  ＋ 0.0 𝑁  ＋0.9 𝑁    (4)  
となる。今回は理想問題であり、誤差はないものとする。 
(MBq) 𝑁  𝑁  𝑁  𝑁  
数学的解 12.0 -39.3 -46.1 180 












図 5：2×2 配列問題配置図 
図 6：3×3 配列問題配置図 
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また、真値は𝑁 =100、𝑁 =200 及び𝑁 =300 と仮定する。 
(2)に着⽬し、実際に真値 N を代⼊すると、 
𝐴 230  0.3 100 ＋ 1.0 200 ＋0.0 300 
        30        ＋       200      ＋       0        (5) 
この時、𝐴 の 230 のうち、𝑁 からは 30、𝑁 からは 200、𝑁 からは 0 きているとわかる。つまり今、
𝑨𝟏の検出器で 1カウント検出されたとき、それが𝑵𝟏から来たという条件付確率は 30/230、𝑵𝟐から来




 前節の原理は真値が既知でないと使⽤できない。そこで今、𝑁 𝑁 𝑁 A ＋A ＋A /3  A
と仮定して計算する。今、これを初期値𝑁 𝑁 𝑁 A とし、 
𝐼  𝑟 𝑁  ＋ 𝑟 𝑁 ＋𝑟 𝑁  (6) 
とおくと、前節と同じやり⽅で考えると𝑁 からは𝐴 𝑟 𝑁 /𝐼 、𝑁 からは𝐴 𝑟 𝑁 /𝐼 、𝑁 か
らは𝐴 𝑟 𝑁 /𝐼 くると予測できる。これを他の A についても計算し、整理すると 1 回⽬の推定
は以下のようになる。 
𝑁 𝐴   + 𝐴 ×  + 𝐴 ×    (7) 
𝑁 𝐴   + 𝐴 ×  + 𝐴 ×    (8) 
𝑁 𝐴   + 𝐴 𝑟23𝑁3
0
𝐼2
 + 𝐴 ×    (9) 




 3.2 の⽅法を⽤いて、3.1 の例題を真値がわからないものとして解いてみた。 
初期値𝑁 𝑁 𝑁 200に対して計算すると、 
1 回⽬の推定：𝑁 140.6、𝑁 176.9、𝑁 282.5 
2 回⽬の推定：𝑁 122.0、𝑁 185.7、𝑁 292.3 
図 7：推定法の例題 
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3 回⽬の推定：𝑁 90.40、𝑁 198.9、𝑁 310.8 





4.1 2×2 配列問題の再推定 







4.2 3×3 配列問題の再推定 













(MBq) 𝑁  𝑁  𝑁  𝑁  
推定値(誤差％)  1.00(10) 3.10(7.0) 0.30(-) 3.30(14) 
正解値 0.91 2.90 0.00 2.90 
 
